Text 



Page 1 of 2 



AN: 
TI: 



PN: 
-PD: 
AB: 



PA: 
IN: 
FA: 
CO: 



DN: 



DR: 



IC: 

MC: 
DC: 
FN: 
PR: 
FP: 
UP: 



PAT 2004-798076 

Operating mode switching control method for direct fuel 

injection IC engine using adjustment of ignition timing angle 

and multiple injection of fuel at least partially within 

compression phase 

DE10334401-B3 

25.11.2004 

NOVELTY - The control method has the ignition timing angle 
for the IC engine adjusted for preventing a rapid variation in 
the engine torque when the engine is switched from the normai 
operating mode to a free-running operating mode, with the fuel, 
injected into at least one engine cylinder via a multiple 
injection, such that at least part of the fuel is injected 
during the compression phase (K) . DETAILED DESCRIPTION - An 
INDEPENDENT CLAIM for a control device for operating mode 
switching in an IC engine is also included.; USE - The method 
is used for controlled operating mode switching in an ' 
automobile IC engine. ADVANTAGE - Control of operating mode 
switching ensures smooth transition without rapid variation in 
engine torque. DESCRIPTION OF DRAWING (S) -The figure shows a 
diagram of the controlled switching of the operating mode of a 
direct fuel injection IC engine. Engine torque DM Compression 
phase K Switching phase U Time t 
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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung des Ubergangs zwischen dem Normalbetrieb und dem 
Betrieb mit Schubabschaltung eines mit Kraftstoff-Direkteinspritzung betriebenen Ottomotors 

(57) Zusammenfassung: Bei dem Betrieb "mit Schubab- 
schaltung, das heilM bei der Abschaltung der Kraftstoffein- 
spritzung im Schubbetrieb des Fahrzeugs, trittdas Problem 
auf, dass der Ubergang mit einem unzulassigen Drehmo- 
mentensprung verbunden ist. Dadurch wird die Laufruhe 
des Motors und der Fahrkomfort fur die Insassen des Fahr- 
zeugs beeintrachtigt. Zur Reduzierung des Drehmomen- 
tensprungs wird vorgeschlagen, dass Kraftstoff in Form ei- 
ner Merfacheinspritzung in einen Zylinder des Ottomotors 
eingespritzt wird, wobei wenigstens eine Teilrnenge des 
einzuspritzenden Kraftstoffs in der Kompressionsphase 
eingespritzt wird. Dadurch wird in vorteilhafter Weise einer- 
seits die angesaugte Luftmasse wegen der fehlenden In- 
nenktihlung verringert und andererseits wegen der 
schlechteren Verwirbelung der Wirkungsgrad reduziert, so 
dass sich ein geringeres Drehmoment ausbildet. Insge- 
samt ergibt sich dadurch eine wesentlich weitergehende 
Drehmomentenreduzierung (DM), wenn nur der Zundwin- 
kel (ZW) verstellt wurde, ohne die Laufruhe des Ottomotors 
zu beeintrachtigen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung geht von einem Verfahren be- 
ziehungsweise von einer Vorrichtung nach dem 
Oberbegriff der nebengeordneten Anspriiche 1 und 
10 aus, mit der der Ubergang zwischen einem Nor- 
malbetrieb und einem Betrieb mit Schubabschaltung 
bei einem mit KraftstofF-Direkteinspritzung betriebe- 
nen Ottomotor steuerbar ist. Beim Umschalten vom 
Normalbetrieb auf den Betrieb mit Schubabschaltung 
entsteht zwangslaufig ein Drehmomentensprung, der 
einen unrunden Lauf des Ottomotors beziehungswei- 
se ein unerwunschtes Ruckeln des Fahrzeugs nach 
sich Ziehen kann. Die Vorteile, die per se durch die 
Schubabschaltung entstehen, beispielsweise eine 
Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs, verbesserte 
Bremswirkung des Motors, geringere Larmemissio- 
nen, mussen mit einer Verschlechterung des Fahr- 
komforts erkauft werden. Das gleiche Problem ent- 
steht, wenn nach dem Betrieb mit Schubabschaltung 
der normale Fahrbetrieb des Fahrzeugs wieder auf- 
genommen werden soli und der Ottomotor wieder ein 
gewunschtes Drehmoment erzeugen und an das 
Fahrzeug abgeben soil. 

Stand der Technik 

[0002] Zur Reduzierung dieses unerwunschten be- 
ziehungsweise zulassigen Drehmomentensprungs, 
der durch das Abschalten der Kraftstoffeinspritzung 
im Schubbetrieb entsteht; wurden schon verschiede- 
ne Maftnahmen vorgeschlagen. Beispielsweise wur- 
de bei alteren Motoren der Ubergang nicht gesteuert, 
d.h. es wurde im Schubbetrieb die Kraftstoffeinsprit- 
zung einfach unterbunden. 

[0003] Eine bekannte und relativ wirkungsvolle 
Mafcnahme gegen den Drehmomentensprung beim 
Ubergang auf die Schubabschaltung besteht darin, 
den Ziindwinkel so weit in Richtung Spatzundung zu 
verstellen, dass die Verbrennung des Kraftstoff-Luft- 
gemisches im Zylinder des Ottomotors noch zuver- 
lassig gewahrleistet ist. Der KraftstofF wird dabei wei- 
terhin bis zur Umschaltung in den Schubbetrieb wah- 
rend der Ansaugphase des Ottomotors eingespritzt. 
Dadurch resultiert ein reduziertes Drehmoment, da 
das Kraftstoff-Luftgemisch in der Spatzundungspha- 
se nicht mehr seine voile Leistung entfalten kann. In 
vielen Fallen reicht diese Reduzierung allerdings 
nicht aus, urn einen sanften Ubergang in die Schu- 
babschaltung zu erreichen. 

[0004] In der DE 27 38 886 C3 ist ein Verfahren zur 
elektrischen Steuerung des Betriebsverhaltens einer 
Brennkraftmaschine mit Fremdzundung im und nach 
dem Schubbetrieb beschrieben, wobei die Kraftstoff- 
zufuhr wahrend dieses Schubbetriebes abstellbar ist 
und eine Zundverstellung vorgenommen wird. Zu Be- 
ginn bzw. ab einem vorgebbaren Zeitpunkt nach Be- 
ginn des Schubbetriebes wird der Zundzeitpunkt in 



wahlbarer Funktion in Richtung spat verstellt und 
nach Beginn des Schubbetriebes wird die Kraftstoff- 
zufuhr noch fur eine bestimmbare Zeitdauer aufrecht 
erhalten. Der Zundzeitpunkt wird auf ein Auslosesig- 
nal hin von spat nach wahlbarer Funktion zum Errei- 
chen eines weichen Uberganges wieder auf den nor- 
malen Zundzeitpunkt zuruckgefuhrt. Das Auslosesig- 
nal wird durch das Ende des Schubbetriebs und/oder 
das Ende der Absperrung der Kraftstoffzufuhr zur 
Brennkraftmaschine durch ein Signal von einem Ge- 
ber fur den Drosselklappenoffnungswinkel und/oder 
durch eine wahlbare Drehzahl bestimmt. Anschlie- 
ftend wird die Spatverstellung des Zundzeitpunktes 
verringert und gegen Ende des Schubbetriebes wird 
die der Brennkraftmaschine zugefuhrte Kraftstoff- 
menge vorrubergehend erhoht. 

Aufgabenstellung 

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren beziehungsweise eine Vorrichtung zu 
schaffen, mit dem bzw. bei der eine deutlich grofcere 
Reduzierung des Drehmomentensprungs erzielt wer- 
den kann. Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen 
der nebengeordneten Anspriiche 1 und 10 gelost. 

[0006] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren be- 
ziehungsweise der Vorrichtung zur Steuerung des 
Ubergangs zwischen dem Normalbetrieb und der 
Schubabschaltung bei einem mit Kraftstoff-Direktein- 
spritzung betriebenen Ottomotor mit den kennzeich- 
nenden Merkmalen der nebengeordnete Anspriiche 
1 und 10 ergibt sich der Vorteil, dass die Drehmo- 
mentenreduzierung wesentlich starker ausgebildet 
ist, als wenn nur der Ziindwinkel verstellt wird. Denn 
durch das Einspritzen wenigstens einer Teilmenge 
von Kraftstoff wahrend der Kompressionsphase er- 
geben sich fur die Drosselung des Drehmomentes 
drei giinstige Effekte. Zum einen verringert sich durch 
die geringere Innenkuhlung im Zylinder die ange- 
saugte Luftmasse, weil ein Teil der eingespritzten 
Kraftstoffmenge zu dem Zeitpunkt eingespritzt wird, 
wenn die Ventile des Zylinders bereits geschlossen 
sind (Kompressionsphase). Des weiteren ver- 
schlechtert sich der Wirkungsgrad der Verbrennung, 
da bei der Einspritzung in der Kompressionsphase 
der im Zylinder befindliche Kraftstoff weniger stark 
verwirbelt wird. Schlieftlich hat sich durch Messun- 
gen in vorteilhafter Weise auch gezeigt, dass sich die 
Laufruhe des Ottomotors nicht andert, wenn nach der 
Einspritzung von Kraftstoff in der Kompressionspha- 
se der Ziindwinkel noch weiter in Richtung spat ver- 
stellt wird. Folglich kann der Zundwinkel noch weiter 
in Richtung Spatzundung verstellt werden, als dies 
bei der bekannten reinen Zundwinkelverstellung der 
Fall ware. Als besonders vorteilhaft wird weiter ange- 
sehen, dass durch das erfindungsgemafie Verfahren 
beziehungsweise durch die Vorrichtung der Drehmo- 
mentensprung wesentlich besser reduziert werden 
kann, so dass die Vorteile der Schubabschaltung ge- 
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nutzt werden konnen, ohne dass der Fahrkomfort fur 
die Insassen des Fahrzeugs durch den Drehmomen- 
tensprung beeintrSchtigt wird. 

[0007] Durch die in den abhSngigen Anspruchen 
aufgefuhrten Maftnahmen sind vorteilhafte Weiterbil- 
dungen und Verbesserungen des in den nebenge- 
ordneten Anspruchen 1 und 10angegebenen Verfah- 
rens beziehungsweise der Vorrichtung angegeben. 
Ein besonders einfach zu steuemdes Verfahren er- 
gibt sich, wenn zunSchst die angesaugte Luftmasse 
reduziert und danach der Zundwinkel auf einen fur 
diesen Betrieb vorgegebenen ersten Minimalwert zu- 
ruckgenommen wird, bei dem noch eine storungs- 
freie Verbrennung des Kraftstoff-Luftgemisches mog- 
lich ist. Dadurch ist sichergestellt, dass auch bei die- 
sen ungtinstigen Verhaltnissen noch eine sichere 
Verbrennung des Kraftstoff-Luftgemisches gewahr- 
leistet ist und bei dieser Betriebsart noch ein gewis- 
ser Drehmomentenanteil erzeugt wird. 

[0008] Nach Erreichen des minimalen Zundwinkels 
wird wahrend der Kompressionsphase der Kraftstoff 
bei geschlossenen Ventilen in den Zylinder einge- 
spritzt. Dieses erfolgt entgegen dem sonst ublichem 
Vorgehen, bei dem der Kraftstoff in der Ansaugpha- 
se, d.h. bei geoffneten Ventilen eingespritzt wird. Bei 
dem erfindungsgemafcen Verfahren ergibt sich da- 
durch der Vorteil, dass der Zundwinkel noch weiter 
zuruckgenommen werden kann, als dies bei der be- 
kannten Zundwinkeiverstellung gewesen ware. Der 
Zundwinkel kann nun auf einen fur die Mehrfachein- 
spritzung geltenden niedrigeren zweiten Minimalwert 
zuruckgenommen werden, da das Kraftstoff-Luftge- 
misch im Zylinder weiterhin brennfahig bleibt. 

[0009] Erst nach Erreichen des zweiten Minimal- 
wertes fur den Zundwinkel kann die Kraftstoffeinsprit- 
zung abgeschaltet und auf den Betrieb mit Schubab- 
schaltung umgeschaltet werden. 

[0010] Beim Umschalten des Fahrzeugs vom Be- 
trieb mit Schubabschaltung auf den Normalbetrieb 
wird zunachst gepruft, ob es erforderlich ist, dass die 
-Einspritzung durchgefuhrt wird. Wenn dies der Fall 
ist, wird der einzuspritzende Kraftstoff in der Kom- 
pressionsphase abgesetzt. Dadurch wird das Dreh- 
moment langsam wieder aufgebaut und ein uner- 
wiinschter Drehmomentensprung vermieden. 

[0011] Urn den Qbergang zum Normalbetrieb zu er- 
leichtern, wird die anzusaugende Luftmasse vergro- 
fiert und der Zundwinkel in Richtung Fruhzundung 
verstellt. 

[0012] Wird ein vorgegebenes gewunschtes Dreh- 
moment erreicht, dann kann auf die Kraftstoff-Ein- 
spritzung in der Ansaugphase umgeschaltet werden. 
Der Steuervorgang fur die Umschaltung ist damit ab- 
geschlossen. 



[0013] Eine Weiterbildung der Vorrichtung ist, dass 
der Kraftstoff in Teilmengen, beispielsweise in zwei 
Teilmengen in der Ausgangsphase und in der Kom- 
pressionsphase abgesetzt werden kann. Dadurch 
kann auf einfache Weise eine Anpassung an unter- 
schiedliche Motorvarianten oder LastzustSnden des 
Motors durchgefuhrt werden. Das Verfahren ist daher 
universell anwendbar. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0014] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in 
den Zeichnungen dargestellt und wird in der nachfol- 
genden Beschreibung naher erlautert. 

[0015] Fig. 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel mit ei- 
nem ersten Diagramm fur die Steuerung der Um- 
schaltung vom Normalbetrieb in den Betrieb mit 
Schubabschaltung, 

[0016] Fig. 2 zeigt ein zweites Diagramm fur die 
Steuerung der Umschaltung von dem Betrieb mit 
Schubabschaltung in den Normalbetrieb, 

[0017] Fig. 3 zeigt in schematischer Darstellung ein 
Blockschaltbild der erfindungsgemafcen Vorrichtung 
und 

[0018] Fig. 4 zeigt ein Flussdiagramm, das den 
Qbergang vom Normalbetrieb in den Betrieb mit 
Schubabschaltung veranschlaulicht. 

[0019] Das Diagramm in Fig. 1 zeigt den schemati- 
schen Ablauf einer Umschaltung vom Normalbetrieb 
eines mit Kraftstoff-Direkteinspritzung betriebenen 
Ottomotors in den Betrieb mit Schubabschaltung. Bei 
dem Diagramm ist auf der x-Achse eine Zeit t ent- 
sprechend dem Drehwinkel der Kurbelwelle aufgetra- 
gen, wahrend auf der y-Achse das Drehmoment und 
der Zundwinkel aufgetragen sind. Nach oben ist die 
Fruhzundung f und nach unten die Spatzundung s 
aufgetragen. Die Kurve DM zeigt den Verlauf des er- 
mittelten Drehmomentes und die Kurve ZW zeigt den 
Verlauf des aktuellen Zundwinkels wahrend der Urn- 
schaltphase. 

[0020] Im linken Teil des Diagramms wird der Otto- 
motor bis zum Zeitpunkt t1 im Normalbetrieb betrie- 
ben. Entsprechend der Kurve DM ist das abgegebe- 
ne Drehmoment relativ hoch. Da das Drehmoment 
am Motor nicht direkt gemessen werden kann, wird 
es in der Regel auf rechnerischem Wege mit Hilfe ei- 
nes Drehmomentenmodells geschatzt. Zur Bestim- 
mung eines aktuellen Drehmomomentes werden ver- 
schiedene Motor- und Betriebsparameter erfasst und 
in das Drehmomentenmodell eingegeben, beispiels- 
weise eine Drehzahl, eine Gaspedalstellung, eine 
Drosselklappenstellung, der Zundwinkel, der Ein- 
spritzmodus, Temperatur, Fahrzeuggeschwindigkeit 
usw. Das Drehmomentenmodell ist per se bekannt 
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und muss daher nicht naher erlautert werden. 

[0021] Wie dem Diagramm weiter zu entnehmen ist, 
ist die Kurve fur den Zundwinkel ZW bis zum Zeit- 
punkt t1 auf Fruhzundung f gestellt. Die Verstellung 
der Zundung erfolgt in der Regel auf elektronischem 
Weg und basiert auf den Signalen eines Dreh- 
zahlsensors, 

[0022] Die Umschaltphase U in den Betrieb Schu- 
babschalten beginnt ab dem Zeitpunkt t1 und endet 
zum Zeitpunkt t3. Die Kurven sind zum besseren Ver- 
standnis verzerrt dargestellt. Ab dem Zeitpunkt t1 
wird durch Verstellen der Drosselklappe die Luftmas- 
se im Zylinder auf einen minimalen Wert zuruckge- 
nommen und entsprechend der Zundwinkel. ZW auf 
einen ersten Minimalwert in Richtung Spatzundung s 
verstellt. Der erste Minimalwert fiir den Zundwinkel 
ZW, bei dem noch eine zuverlassige Verbrennung 
des Kraftstoff-Luftgemisches gewahrleistet ist, wird 
zum Zeitpunkt t2 erreicht. Daraufhin verringert sich 
das Drehmoment entsprechend der Kurve DM. Zum 
Zeitpunkt t2 beginnt die Einspritzung in der Kompres- 
sionsphase K, die bis zum Zeitpunkt t3 andauert. In 
dieser Zeitspanne t2-t3 wird nun die Kraftstoffein- 
spritzung nicht abgeschaltet, sondern wenigstens 
eine Teilmenge in der Kompressionsphase abge- 
setzt. Die Einspritzung kann in der Kompressions- 
phase, wenn die Ventile des Zylinders geschlossen 
?ind, in einer Teilmenge, wobei die andere Teilmenge 
in der Ausgangsphase eingespritzt wird, Oder alter- 
nate komplett in einem Einspritzzyklus abgesetzt 
werden. 

[0023] Durch die Einspritzung in der Kompressions- 
phase reduziert sich das Drehmoment weiter, wie aus 
dem Verlauf der Kurve DM ersichtlich ist. Der Zund- 
winkel ZW wird kurzzeitig in Richtung fruh verstellt 
und kann anschliefiend auf einen zweiten Minimal- 
wert abgesenkt werden, der noch niedriger ist als der 
erste Minimalwert. Der zweite Minimalwert fur den 
Zundwinkel ZW wird zum Zeitpunkt t3 erreicht. Jetzt 
ist das Drehmoment soweit abgesenkt worden, dass 
in den Betrieb mit Schubabschaltung umgeschaltet 
werden kann, ohne dass die Laufruhe des Ottomo- 
tors spurbar beeintrachtigt wird. Es wurde somit ein 
wesentlich sanfterer Obergang zur Schubabschal- 
tung erreicht. 

[0024] Wird dem Motor wieder ein grofieres Dreh- 
moment abverlangt, dann wird in den Normalbetrieb 
zuriickgeschaltet. Dieser Vorgang lauft in umgekehr- 
ter Weise ab und wird nachfolgend an Hand von 
Fig. 2 naher erlautert. 

[0025] Das Diagramm in Fig. 2 ist entsprechend 
dem Diagramm der Fig. 1 aufgebaut. Wie Fig. 2 ent- 
nehmbar ist, beginnt die Ruckschaltung in den Nor- 
malbetrieb ab dem Zeitpunkt t1 . Anschliefiend folgt 
die Umschaltphase U bis urn Zeitpunkt t3. Die Ein- 



spritzung in der Kompressionsphase K verlauft zwi- 
schen den beiden Zeitpunkten t1 und t2. 

[0026] Es ist vorgesehen, dass in Abhangigkeit von 
der aktuellen Betriebssituation zuvor eine Bewertung 
durchgefuhrt wird, ob eine Einspritzung von Kraftstoff 
in der Kompressionsphase auch bei der Ruckschal- 
tung in den Normalbetrieb erforderlich ist. Beispiels- 
weise kann es sein, dass bei niedriger Drehzahl des 
Motors auf die Einspritzung in der Kompressionspha- 
se verzichtet wird und dafur gleich in der Ansaugpha- 
se eingespritzt wird. Aus Verstandnisgrunden wird 
nachfolgend der Fall erlautert, wenn auch bei der 
Ruckschaltung Kraftstoff in der Kompressionsphase 
K eingespritzt werden soil. 

[0027] Gemafi Fig. 2 sind bis zum Zeitpunkt t1 die 
Zundung und die Einspritzung abgeschaltet. Danach 
wird der Zundwinkel bis zum Zeitpunkt t2 in Richtung 
fruh (Fruhzundung f) verstellt. In dieser Kompressi- 
onsphase zwischen t1 und t2 erfolgt die Einspritzung 
von Kraftstoff in Teilmengen Oder als Einzelimpuls, 
wie zuvor beschrieben wurde. Ab dem Zeitpunkt t2 ist 
das Drehmoment DM soweit angestiegen, dass auf 
eine Einspritzung in der Ansaugphase umgeschaltet 
werden kann, wenn die Ventile des Zylinders geoffnet 
sind. Der Zundwinkel ZW wird dann entsprechend 
der gestrichelt dargestellten Kurve in Richtung Fruh- 
zundung f verstellt. Ab dem Zeitpunkt t3 ist das Dreh- 
moment wieder so weit angewachsen, dass ohne 
spurbare Beeintrachtigung der Laufruhe des Ottomo- 
tors der Normalbetrieb wieder aufgenommen werden 
kann. 

[0028] Fig. 3 zeigt in schematischer Darstellung 
eine Vorrichtung zur Steuerung des Ubergangs zwi- 
schen dem Normalbetrieb und dem Betrieb mit Schu- 
babschaltung bei einem mit Kraftstoff-Direkteinsprit- 
zung betriebenen Ottomotor. Die Vorrichtung (Um- 
schaltvorrichtung 10) weist eine Steuereinheit 11 auf, 
die mit einem entsprechenden Softwareprogramm 
steuerbar ist. Des weiteren ist die Steuereinheit 11 
mit einem Programmspeicher 12 und einem Daten- 
speicher 13 ausgebildet. In dem Datenspeicher 13 ist 
beispielsweise .ein Drehmomentenmodell gespei- 
chert, mit dessen Hilfe das vom Motor gelieferte ak- 
tuelle Drehmoment geschatzt werden kann. Weitere 
Einheiten zum Beispiel zur Bestimmung der Drehzahl 
und des Drehwinkels der Kurbelwelle sind vorsehbar. 

[0029] Die Steuereinheit 11 ist des weiteren vor- 
zugsweise uber einen Bus 19 (Daten- und Steuer- 
bus) mit entsprechenden Sensoren Oder Stellern ver- 
bunden, die an dem Ottomotor 20 angeordnet sind. 
Zum Beispiel ist eine Einrichtung zur Drehwinkeler- 
fassung 15, ein Stellglied fur eine Drosselklappenver- 
stellung 16, ein Drehzahlsensor 17, ein oder mehrere 
Einspritzventile 18 usw. vorgesehen. Diese Einheiten 
sind ublicherweise ohnehin vorhanden, da sie ohne- 
hin fur das Steuerprogramm des Motormanagement- 
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systems benotigt werden. 

[0030] In alternativer Ausgestaltung der Erfindung 
ist vorgesehen, dass das Steuerprogramm zur Steu- 
erung des Ubergangs zwischen dem Normalbetrieb 
in den Betrieb mit Schubabschaltung beziehungswei- 
se umgekehrt beispielsweise als Unterprogramm im 
Managementsystem der Motorsteuerung enthalten 
ist. Dadurch kann in vorteilhafter Weise auf zusatzli- 
che Hardware verzichtet werden. 

[0031] Fig. 4 zeigt in schematischer Darstellung ein 
Flussdiagramm, wie der Ubergang vom Normalbe- 
trieb in den Betrieb mit Schubabschaltung gesteuert 
wird. In Position 1 wird das Programm gestartet und 
nach Zurucknehmen der Luftmasse im Zylinder (Ver- 
stellung der Drosselklappe 16) der Zundwinkel in 
Richtung spat verstellt. In Position 3 wird abgefragt, 
ob der aktuelle Zundwinkel den vorgegebenen ersten 
Minimalwert fur den Zundwinkel unterschreitet. Ist 
das (bei n) nicht der Fall, dann springt das Programm 
auf Position 2 zuruck. Der Zundwinkel wird weiter zu- 
ruckgenommen und die Abfrage in Position 3 erneut 
gestartet. 

[0032] Unterschreitet nun der Zundwinkel ZW den 
vorgegebenen ersten Minimalwert, dann springt das 
Programm auf Position 4. Jetzt beginnt die Kraftstof- 
feinspritzung in der Kompressionsphase, so dass der 
Zundwinkel nach einem kurzen Anstieg auf den zwei- 
ten vorgegebenen Minimalwert zuruckgenommen 
werden kann. Dadurch sinkt das Drehmoment weiter 
ab, so dass schlieftlich ein sanfter Ubergang zur 
Schubabschaltung erreicht wird. Nach dem Umschal- 
ten in den Betrieb mit Schubabschaltung ist diese 
Programmroutine beendet. 

[0033] Das Wiedereinsetzen aus der Schubab- 
schaltung in den Normalbetrieb erfolgt prinzipiell in 
umgekehrter Reihenfolge. Zunachst wird gepruft, ob 
auf Grund der Drehmomentenanforderung uberhaupt 
eine Kraftstoffeinspritzung in der Kompressionspha- 
se erforderlich ist. Ist dies der Fall, dann wird zu- 
nachst wenigstens eine Teilmenge des Kraftstoffs in 
der Kompressionsphase abgesetzt. Dadurch steigt 
das Drehmoment soweit an, dass auf die komplette 
Einspritzung in der Ansaugphase umgeschaltet wer- 
den kann. Die Einspritzung kann nun auf den Normal- 
betrieb umgeschaltet werden, da ein sanfter Uber- 
gang zu erwarten ist. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Steuerung des Ubergangs zwi- 
schen einem Normalbetrieb und einem Betrieb mit 
Schubabschaltung bei einem mit Kraftstoff-Direktein- 
spritzung betriebenen Ottomotor (20), wobei zur Ver- 
meidung eines unzulSssigen Drehmomenten- 
sprungs, der bei der Schubabschaltung durch Ab- 
schalten der Kraftstoffeinspritzung entsteht, der 



Zundwinkel (ZW) in Richtung spSt (s) verstellt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur weiteren Redu- 
zierung des Drehmomentensprungs Kraftstoff in 
Form einer Mehrfacheinspritzung in einen Zylinder 
des Ottomotors (20) eingespritzt wird, wobei wenigs- 
tens eine Teilmenge des einzuspritzenden Kraftstoffs 
wahrend der Kompressionsphase abgesetzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zunachst die angesaugte Luftmasse 
reduziert und danach der Zundwinkel (ZW) auf einen 
fur diesen Betrieb vorgegebenen ersten Minimalwert 
zuruckgenommen wird, bei dem noch eine zuverlas- 
sige Verbrennung des Kraftstoff-Luftgemisches ge- 
wahrleistet ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass nach Erreichen des ersten Minimal- 
wertes fur den Zundwinkel (ZW) die Teilmenge des 
einzuspritzenden Kraftstoffs wahrend der Kompressi- 
onsphase des Ottomotors (20) eingespritzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die gesamte Kraftstoffmenge 
in der Kompressionsphase eingespritzt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Zund- 
winkel (ZW) auf einen fur die Mehrfacheinspritzung 
vorgegebenen niedrigeren zweiten Minimalwert zu- 
ruckgenommen wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass nach Er- 
reichen des zweiten Minimalwertes die Einspritzung 
abgeschaltet und auf Schubbetrieb umgeschaltet 
wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass zum Wie- 
dereinsetzen des Normalbetriebs des Ottomotors 
(20) zunachst wenigstens eine Teilmenge des einzu- 
spritzenden Kraftstoffs in der Kompressionsphase 
abgesetzt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zum Aufbau des Drehmomentes der 
Zundwinkel in Richtung Fruhzundung (f) verstellt 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei Erreichen des gewunschten Dreh- 
momentes auf die Einspritzung in der Ansaugphase 
umgeschaltet wird. 

10. Vorrichtung zur Steuerung des Ubergangs 
zwischen dem Normalbetrieb und der Schubabschal- 
tung und umgekehrt bei einem mit Kraftstoff-Direk- 
teinspritzung betriebenen Ottomotor (20) mit einer 
Einrichtung zur Erfassung des Drehmomentes (DM) 
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und des Zundwinkels (ZW), mit einer Verstelleinrich- 
tung fur den Zundwinkel und der angesaugten Luft- 
masse, welche den Zundwinkel bei der Schubab- 
schaltung in Richtung spat verstellt, mit einer Steuer- 
einrichtung fur die Kraftstoffeinspritzung, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass Mittel vorgesehen sind, die zur 
weiteren Reduzierung des Drehmomentes Kraftstoff 
in Form einer Mehrfacheinspritzung in einen Zylinder 
des Ottomotors (20) einspritzen, wobei wenigstens 
eine Teilmenge des einzuspritzenden Kraftstoffs 
wahrend der Kompressionsphase abgesetzt wird. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Kraftstoff in wenigstens zwei 
Teilmengen einspritzbar ist. 

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen 
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